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Abstrak 
Salah satu penyebab kerusakan pada aki adalah kehabisan 
elektrolit. Pada kendaraan, umumnya aki diletakkan dalam ruang 
mesin sehingga berada pada lingkungan bersuhu tinggi. Hal ini 
menyebabkan kecepatan reaksi kimia pada aki meningkat dan 
elektrolit lebih cepat habis sebelum waktunya. Saat mobil berjalan, 
aki akan terus menerus dalam kondisi charging sehingga  terjadi 
reaksi elektrolisis dimana senyawa air (H2O) diuraikan menjadi 
gas hidrogen (H2) dan oksigen (O2). Pada aki tipe Free 
Maintenance, jumlah evolusi gas dikurangi dengan menambahkan 
calcium pada grid aki. Gas-gas yang diproduksi saat charging 
tidak dibuang ke lingkungan tetapi  diusahakan kembali menjadi 
air sehingga tidak banyak gas yang hilang. Untuk mengatur 
temperatur di dalam aki dan mensirkulasikan gas menjadi air 
kembali, dibutuhkan desain kontainer aki yang baik. 
Dalam penelitian ini, dilakukan studi perbandingan 
kontainer aki jenis Maintenance Free tipe NX100-S6 antara merk 
A dengan merk B. Perbandingan tersebut dilakukan untuk 
mendapatkan kontainer aki dengan heat transfer terbaik. Hal-hal 
yang akan dibandingkan antara lain; penyebaran temperatur, 
temperatur terendah yang dapat dicapai kontainer, dan 
temperatur pada dinding kontainer. Metoda yang digunakan 
adalah analisa heat transfer menggunakan FEM yang 
mengondisikan aki pada temperatur lingkungan yaitu 75℃ dan 
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suhu yang diasumsikan sama di setiap titik. Setelah analisa 
dilakukan, kontainer aki dengan heat transfer terbaik akan di 
redesign agar menjadi lebih baik. 
Dari hasil penelitian yang dilakukan, kontainer aki merk 
A memiliki selisih antara temperatur maksimum dan minimum 
sebesar 44,97℃ dan pada kontainer aki merk B adalah sebesar 
45℃. Perbedaan antara kedua kontainer tidak signifikan yaitu 
0,03℃, sehingga dapat dikatakan bahwa performa dari kedua 
kontainer adalah sama. Hasil dari simulasi kontainer aki merk B 
menunjukkan temperatur pada dinding kontainer aki adalah 75℃. 
Proses redesign kontainer aki merk B dilakukan dengan 
menambahkan busa dan kotak sebagai pelapis kontainer. 
Penambahan kotak tersebut dapat menurunkan temperatur pada 
dinding kontainer aki sebesar 45℃, sehingga temperatur pada 
dinding kontainer aki menjadi 30℃. 
 
Kata kunci: Maintenance Free Battery, Kontainer aki, Service 
Life 
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Abstract 
One of the main cause of battery damage is electrolytes 
run out. In vehicles, generally the battery is placed in the engine 
room so it’s placed in high-temperature environment. This 
condition makes the rate of chemical reaction in the battery rise 
and the electrolyte fades out prematurely. When the car runs, the 
battery will continue in charging conditions so that electrolysis 
reaction occurs where the water compound (H2O) is decomposed 
into hydrogen gas (H2) and oxygen (O2). In Free Maintenance type 
batteries, the amount of gas evolution is reduced by adding calcium 
to the battery grid. The gas produced at charging is not discharged 
into the environment but re-cultivated into water so that gas loses 
can be minimized. To regulate the temperature inside the battery 
and to circulate the gas to water again, a good battery container 
design is needed. 
In this research, comparative study is done between 
Maintenance Free containers MX NX100-S6 type brand A and 
brand B. The comparison is done to get the best battery heat 
transfer container. Things to be compared include; temperature 
deployment, the lowest temperature that the container can reach, 
and the temperature on the container wall. The method used is heat 
transfer analysis using FEM which conditioning battery at ambient 
temperature at 75℃ and temperature assumed same at every point. 
After the analysis is done, the battery container with the best heat 
transfer will be redesigned to be better. 
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From the results of research conducted, battery container 
with A brand  has a difference between the maximum and minimum 
temperature of 44.97℃ and battery container with B brand is 45℃. 
The difference between the two containers is not significant ie 
0.03℃, so it can be said that the performance of both containers 
are the same. The results of the simulation of the brand container 
B shows the temperature on the battery container wall is 75℃. The 
process of redesigning the brand container of B brand can be done 
by adding the box as a container coating. The addition of the box 
can lower the temperature on the battery container wall by 45℃, 
so that the temperature on the battery container wall becomes 30℃. 
 
Keywords: Maintenance Free Battery, Battery Container, Service 
Life 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Aki atau baterai merupakan salah satu sumber energi yang 
banyak digunakan oleh masyarakat saat perkembangan ilmu 
pengetahuan dan teknologi sudah tidak bisa dibendung. Sesuai 
dengan perjalanan zaman dan perkembangan dari sumber energi 
baterai itu sendiri, pada saat ini aki atau baterai dapat ditemukan 
dalam bentuk yang bervariasi dan dimanapun yang memiliki 
banyak kegunaan dibeberapa jenis barang yang dikonsumsi oleh 
manusia dewasa ini, khususnya di media elektronik. Dilihat dari 
efisiensinya, aki atau baterai saat ini juga sangat mengalami 
perkembangan. Dan saat ini baterai dikemas dari bentuk yang 
paling besar bahkan sampai ukuran baterai yang digunakan sebagai 
teknologi mikro. Aki pertama kali ditemukan di dunia pada tahun 
1800 oleh Alessandro Volta, pria asal Italia. Lalu pada 1859 aki 
dikembangkan oleh Raymond Gason Plante, seorang ahli fisika 
prancis yang lahir pada tahun 1834. Ia menemukan aki yang dapat 
di charge berulang-ulang (recharge). 
Aplikasi aki atau baterai sangat banyak, antara lain: baterai 
untuk lampu darurat, baterai untuk alarm dan sistem keamanan, 
sumber tegangan DC, dan untuk sistem kontrol otomatis. Aki juga 
merupakan salah satu komponen pendukung dalam kendaraan 
bermotor. Aki berguna sebagai penyuplai listrik untuk penggerak 
awal saat menghidupkan kendaraan bermotor. Selain itu aki pada 
kendaraan bermotor juga sebagai tempat menyimpan energi listrik. 
Dan fungsi lain dari aki pada kendaraan bermotor adalah sebagai 
stabilisator, karena listrik yang dihasilkan oleh altenator jumlahnya 
tidak konstan. Besar kecilnya arus listrik dapat merusak komponen 
kelistrikan yang ada pada kendaraan bermotor, sehingga aki harus 
dapat menyeimbangkan listrik yang dihasilkan altenator. Tidak 
heran jika aki merupakan salah satu komponen penting pada 
kendaraan bermotor. 
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Gambar 1.1 Jumlah Kendaraan Bermotor di Indonesia 
Dewasa ini pertumbuhan pengguna kendaraan bermotor di 
Indonesia semakin meningkat dari tahun ke tahun. Seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 1.1, baik itu kendaraan bermotor jenis 
mobil berpenumpang maupun sepeda motor mengalami 
peningkatan dari tahun 2001 sampai tahun 2015. Hal ini juga akan 
membuat permintaan akan aki semakin meningkat. Peningkatan 
permintaan akan aki ini menuntut produsen-produsen aki di 
Indonesia berlomba-lomba untuk menghasilkan aki yang paling 
berkualitas. Mereka akan melakukan penelitian-penelitian 
terhadap komponen-komponen aki yang dapat meningkatkan 
kualitas aki itu sendiri. Inovasi-inovasi akan teknologi terbaru 
sangat dibutuhkan agar dapat mengungguli kompetitor yang lain. 
Serta mempertahankan harga agar tetap dapat bersaing di dunia 
industri. 
Ketika digunakan terus menerus, aki dapat mengalami 
kerusakan. Kerusakan pada aki banyak macam penyebabnya, 
antara lain: elektrolit habis sebelum waktunya, degradasi plat 
positif, strap yang rusak, rusaknya terminal, dan lain-lain. 
Kerusakan ini sungguh merugikan baik untuk pihak konsumen, 
maupun untuk produsen, sehingga kemungkinan-kemungkinan 
kerusakan ini sangat dihindari oleh  produsen aki supaya kualitas 
aki tetap terjaga dan produknya selalu dapat bersaing di pasaran. 
Aki pada kendaraan umumnya diletakan berdekatan 
dengan mesin kendaraan, sehingga mengakibatkan temperatur di 
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sekitar aki menjadi tinggi. Hal tersebut menyebabkan kecepatan 
reaksi meningkat dan elektrolit lebih mudah menguap dan habis 
sebelum waktunya. Jika cairan elektrolit menguap lebih cepat 
maka umur dari baterai juga menjadi singkat. Saat mobil berjalan, 
aki akan terus menerus dalam kondisi charging sehingga terjadi 
reaksi elektrolisis dimana senyawa air (H2O) diuraikan menjadi gas 
hidrogen (H2) dan oksigen (O2). Pada aki tipe Free Maintenance 
gas hidrogen, oksigen ataupun uap air tidak dibuang ke lingkungan 
tetapi  diusahakan kembali menjadi air sehingga tidak banyak gas 
yang hilang. 
Aki atau baterai terdiri dari beberapa komponen penting, 
salah satunya adalah kontainer. Kontainer merupakan komponen 
dari aki yang berfungsi sebagai pelindung dari komponen-
komponen aki yang lain. Maka dari itu kontainer harus memiliki 
kekuatan yang memadai agar komponen-komponen yang berada di 
dalam kontainer tidak cepat rusak akibat adanya beban atau getaran 
dari luar. Kontainer juga harus tahan akan panas. Saat digunakan 
pada kendaraan, aki akan terkena temperatur yang tinggi dari mesin 
kendaraan sehingga apabila kontainer memiliki ketahanan 
terhadap panas yang rendah maka kontainer akan mudah meleleh 
dan juga dapat menyebabkan jumlah gas hidrogen dan oksigen 
yang menguap menjadi lebih banyak apabila temperatur di 
sekitarnya tinggi. Selain itu, kontainer juga harus dilengkapi 
dengan katup yang berguna sebagai tempat keluar gas hidrogen dan 
oksigen ke atmosfer. Pada aki tipe Maintenance Free katup 
berfungsi untuk menahan gas hidrogen dan oksigen tetap di dalam 
aki. Tetapi jika gas-gas di dalam kontainer terlalu banyak, 
kemudian menyebabkan tekanan di dalam kontainer meningkat 
sampai melewati batas katup bisa menahan maka gas-gas tersebut 
akan dibebaskan. Semakin banyak gas yang dibebaskan maka 
cairan elektrolit akan semakin cepat habis, menyebabkan service 
life dari aki menjadi lebih singkat. Maka dari itu dibutuhkanlah 
penelitian untuk mengetahui pengaruh penambahan isolator 
terhadap ketahanan temperatur di dalam kontainer baterai. 
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Pada penelitian ini akan difokuskan dalam mencari 
pengaruh temperatur terhadap ketahanan kontainer baterai produk 
merk A dan merk B, kemudian membandingkannya untuk 
mendapatkan kontainer dengan heat transfer terbaik. Metoda yang 
digunakan adalah analisa heat transfer menggunakan FEM. Setelah 
itu akan dilakukan evaluasi dan redesign kontainer baterai yang 
memiliki heat transfer terbaik untuk mendapatkan kontainer yang 
memiliki ketahanan terhadap temperatur yang lebih baik. 
1.2 Rumusan Masalah 
Rumusan masalah pada penelitian tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut: 
 Bagaimana ketahanan kontainer baterai produk 
merk A dan merk B terhadap temperatur? 
 Bagaimana pengaruh penambahan isolator 
terhadap penurunan temperatur kerja baterai? 
1.3 Batasan Masalah 
Penelitian ini dilaksanakan dengan batasan masalah 
sebagai berikut: 
 Aki yang diteliti adalah jenis Maintenance Free 
Tipe NX100-S6. 
 Kontainer aki yang diteliti adalah kontainer yang 
dipasok dari merk A dan merk B. 
1.4 Tujuan Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan-tujuan sebagai 
berikut: 
 Membandingkan ketahanan kontainer aki 
terhadap temperatur antara produk merk A dengan 
produk merk B. 
 Mengetahui pengaruh penambahan isolator 
terhadap penurunan temperatur kerja baterai. 
1.5 Manfaat Penelitian 
Berikut adalah manfaat yang diperoleh dari penelitian ini: 
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 Dapat mengetahui perbandingan  ketahanan 
kontainer aki terhadap temperatur antara produk 
merk A dan produk merk B. 
 Dapat mengevaluasi dan mendesain ulang 
kontainer aki agar memiliki ketahanan terhadap 
temperatur yang lebih baik.  
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Pada bab ini akan dibahas mengenai dasar teori dan 
tinjauan pustaka yang digunakan sebagai acuan dan langkah-
langkah dalam melakukan penelitian sehingga permasalahan yang 
dibahas dapat terselesaikan dengan baik. Adapun dasar teori dan 
tinjauan pustaka yang digunakan adalah berdasarkan permasalahan 
pada desain aki PT Indobatt Industri Permai. 
2.1 Baterai 
2.1.1 Teori Mengenai Baterai 
Baterai adalah sebuah alat yang dapat merubah energi 
kimia menjadi energi listrik dan sebaliknya[1]. Baterai terdiri dari 
satu sel atau lebih yang dihubungkan secara seri, parallel atau 
keduanya, tergantung dari keluaran tegangan dan kapasitas yang 
diinginkan. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.1, di dalam 
sel terdapat tiga komponen utama, yaitu: 
1. Anoda (elektroda negatif) adalah merupakan elektroda yang 
melepas elektron ke sirkuit eksternal. Elektroda ini 
mengalami oksidasi selama terjadinya reaksi elektrokimia. 
2. Katoda (elektroda positif) adalah merupakan elektroda 
pengoksidasi yang menerima elektron dari sikruit eksternal. 
Elektroda ini mengalami reduksi selama reaksi elektrokimia. 
3. Elektrolit adalah konduktor ionik yang memberikan ion 
untuk proses charging di dalam sel di antara anoda dan 
katoda.  Elektrolit pada umumnya adalah berupa cairan, 
contohnya air atau larutan lainnya yang mengandung asam, 
basa atau garam untuk meningkatkan konduktivitas ionik. 
Namun ada juga elektrolit dalam fasa padat yang merupakan 
konduktor ionik pada temperatur operasi dari sel, juga 
biasanya digunakan dalam beberapa baterai [2]. 
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Gambar 2.1 Komponen Utama Sel [2] 
 Anoda dan katoda sebaiknya memiliki beban yang ringan 
dan dapat memberikan tegangan sel serta kapasitas yang tinggi. 
Kombinasi tersebut mungkin saja tidak selalu praktis, tetapi juga 
bergantung pada reaktivitas dengan komponen sel lainnya, 
polarisasi, harga yang mahal, dan kekurangan lainnya. Sedangkan 
elektrolit harus memiliki konduktivitas ionik yang baik, tetapi tidak 
elektronik konduktif, karena hal ini akan menyebabkan hubungan 
arus pendek internal. Karakteristik penting lainnya adalah sifat 
non-reaktif dengan bahan elektroda, tidak mudah berubah sifat 
diakibatkan perubahan suhu, keamanan dalam penanganan, dan 
biaya  yang rendah. Dalam desain sel yang sederhana, material 
pemisah digunakan untuk memisahkan anoda dan katoda. 
Bagaimana pun pemisah ini harus dapat ditembus oleh elektrolit 
untuk menjaga konduktivitas ionik yang diinginkan. 
2.1.2 Komponen-komponen Baterai 
 Baterai yang dirancang untuk kendaraan umumnya 6 Volt 
dan 12 Volt. Tetapi sekarang rata-rata baterai dibuat 12 Volt. 
Baterai yang 6 volt terdiri atas 3 sel, sedangkan yang 12 volt 
mempunyai 6 sel yang dirangkai secara seri. Sel-sel tersebut 
tersimpan dalam sebuah kotak dan masing-masing sel diberikan 
lubang untuk mengisi elektrolit baterai seperti yang dapat dilihat 
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pada gambar 2.2. Setiap lubang ditutup dengan tutup baterai, 
dimana pada tutup baterai tersebut terdapat lubang ventilasi yang 
digunakan untuk penguapan elektrolit baterai. 
 
Gambar 2.2 Bagian-Bagian dari Baterai [3] 
Komponen-komponen baterai yang didesain untuk kendaraan 
terdiri atas : 
1. Kotak baterai dibuat dari bahan isolasi dan tahan terhadap 
asam yang terbuat dari bahan karet atau plastic. Kotak 
baterai terbagi menjadi enam ruangan sesuai dengan 
jumlah sel baterai. Dibagian samping luar kotak baterai 
diberikan garis atas dan bawah  (upper level dan lower 
level) sebagai indikator jumlah elektrolit. Plat-plat tersebut 
posisinya ditinggikan dari dasar dan diberi penyekat, 
tujuannya agar tidak terjadi hubungan singkat apabila ada 
bahan aktif terjatuh dari plat. 
2. Sel/elemen baterai terdiri dari gabungan plat positif dan plat 
negatif yang disekatkan oleh separator antara plat yang 
satu dengan plat yang lainya. Jumlah dan ukuran plat 
adalah dua faktor yang menentukan besar kecilnya 
kapasitas sebuah baterai. Pada setiap sel, jumlah plat 
negatif  lebih banyak satu dari pada plat positif sehingga 
sisi luar plat setiap sel adalah plat negatif. Plat positif 
maupun plat negatif terdiri atas rangka dan bahan aktif. 
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Bahan yang digunakan sebagai rangka adalah timah dan 
antimony. Bahan aktif plat positif adalah timah peroksida 
(PbO2), sedangkan plat negatif adalah timah murni (Pb) 
berwarna abu-abu (metallic gray). Kedua bahan aktif 
tersebut diikatkan pada rangka sehingga terbentuk plat 
postif dan negatif. Plat-plat positif dan negatif masing-
masing dihubungkan dengan plat strap (pengikat plat) yang 
terpisah. Ikatan plat-plat positif dan negatif ini dipasang 
secara berselang-seling yang dibatasi oleh separator dan 
fiberglass disebut elemen baterai. Penyusunan plat-plat 
dengan tujuan memperbesar luas singgungan antara bahan 
aktif dengan elektrolit, agar listrik yang dihasilkan besar. 
Dengan kata lain kapasitas baterai menjadi besar. 
3. Tutup baterai mempunyai lubang pada setiap selnya yang 
digunakan untuk mengisi elektrolit. Lubang ini ditutup 
dengan penyumbat yang berbentuk seperti skrup atau baut. 
Setiap tutup mempunyai lubang kecil yang berfungsi 
sebagai ventilasi dan untuk memisahkan gas hidrogen yang 
terbentuk saat pengisian dan uap yang dihasilkan dari asam 
sulfat (H2SO4). 
4. Separator adalah bahan lembaran tipis yang memisahkan 
antara plat positif dan negatif untuk mencegah terjadinya 
kehilangan energi yang tersimpan di dalam baterai. 
Separator terbuat dari bahan diantaranya : 
a. Kayu 
b. Karet 
c. Pelastik 
d. Lembaran berlubang dari silica 
e. Fiberglass 
Pada sisi permukaan plat positif, separator dibuat rusuk-
rusuk. Hal ini bertujuan agar volume asam sulfat lebih 
banyak beredar pada daerah permukaan plat positif 
sehingga dapat meningkatkan efisiensi dan fasilitas 
sirkulasi asam sulfat dalam sel. 
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5. Sel. Satu unit plat positif dan plat negatif yang dibatasi oleh 
penyekat di antara kedua plat posotif dan negatif disebut 
dengan sel atau elemen. Sel-sel baterai dihubungkan secara 
seri satu dengan lainnya, sehingga jumlah sel baterai akan 
menentukan besarnya tegangan baterai yang dihasilkan, 
seperti yang ditunjukkan oleh gambar 2.3. Satu buah sel di 
dalam baterai menghasilkan tegangan kira-kira sebesar 2,1 
volt, sehingga untuk baterai yang jumlah selnya 6 
menghasilkan total teganya sekitar 12,6 Volt. 
 
Gambar 2.3 Sel baterai [4] 
6. Penghubung sel berfungsi untuk menghubungkan sel-sel di 
dalam baterai secara seri. Selain itu, penghubung sel-sel 
tersebut juga untuk mengurangi tahanan dan berat di 
dalam, serta mengurangi bahaya hubungan singkat dari 
pengaruh luar. Penghubung sel harus kuat dalam 
mengalirkan arus tinggi yang dibutuhkan untuk 
menghidupkan awal putaran mesin tanpa panas berlebihan. 
7. Pemisah sel (cell partition). Bagian ini merupakan bagian 
dari kotak baterai yang memisahkan tiap sel. 
8. Pos terminal. Penyangga plat positif pada sel pertama 
dihubungkan dengan pos terminal baterai. Sedangkan 
penyangga plat negatif pada sel terakhir dihubungkan 
dengan pos terminal negatif baterai. Pos terminal positif 
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biasanya dibuat sedikit lebih besar dari pada pos terminal 
negatif. Hal ini bertujuan untuk mengurangi bahaya 
pemasangan kabel yang terbalik. Kabel diikat oleh 
terminal kabel khusus. Ada dua jenis terminal kabel, yaitu 
terminal kabel dengan memakai sekrup dan terminal kabel 
pengikat kabel dengan cara disolder. 
9. Tutup ventilasi. Komponen ini terdapat pada baterai jenis 
basah yang berfungsi sebagai tutup lubang yang digunakan 
untuk menambah atau memeriksa air baterai. Pada tutup 
ini terdapat lubang seperti yang ditunjukkan oleh gambar 
2.4, ventilasi berfungsi untuk membuang gas hidrogen 
yang dihasilkan saat terjadi proses pengisian. 
 
Gambar 2.4 Tutup ventilasi [4] 
10. Elektrolit Baterai mempunyai peranan yang sangat 
penting sebagai penghantar listrik dalam proses pengisian 
baterai. Elektrolit menggunakan campuran asam sulfat 
(SO4) sebanyak 36 % dengan air (H2O) sebanyak 64 %. 
Berat jenis yang dihasilkan dari campuran tersebut adalah 
1,270 kg/l temperature 27O C. 
2.1.3 Reaksi Kimia pada Baterai 
Jika anoda dan katoda disambungkan dengan sirkuit 
eksternal, maka elektron akan berpindah dari massa aktif yang satu 
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ke massa aktif yang lain, dengan itu komposisi kimia nya pun akan 
berubah. Pada saat yang sama, elektrolit juga berpartisispasi dalam 
reaksi ini, dengan pergerakan ionnya antar massa aktif. Reaksi 
elektrokimia ini membuat aki dapat menghasilkan energi listrik 
untuk beban yang sudah disambungkan selama discharge, atau 
menerima energi listrik dari sumber listrik pada saat charge. 
 Discharge 
Reaksi kimia yang terjadi saat discharge adalah sebagai 
berikut [5] : 
Reaksi pada elektrolit : 
H2SO4 + H2O → HSO4- + H3O+  (2.1) 
Reaksi pada elektroda negatif : 
Pb + H2SO4 → Pb2+ + SO42- + 2e- + H+ (2.2) 
Reaksi pada elektroda positif : 
PbO2 + H2SO4 + 2e- + 2H+ → Pb2+ + SO42- + 2H2O (2.3) 
Reaksi keseluruhan : 
Pb + PbO2 + 2H2SO4 → 2PbSO4 + 2H2O (2.4) 
Reaksi pada persamaan (2.1) menunjukan reaksi yang 
terjadi pada elektrolit cairan asam sulfat dan air selama aki dipakai. 
Air mampu memecah ion H+ pada elektorlit, yang kemudian 
berubah menjadi H3O+  atau hidronium. Hidronium ini akan 
berfungsi sebagai pembawa ion H+ , dimana terbentuk pada reaksi 
saat charge maupun discharge aki.  Reaksi ini juga muncul pada 
reaksi yang terjadi di elektroda negatif (persamaan 2.2). Timbal 
murni bereaksi dengan ion asam sulfat yang kemudian membentuk 
timbal sulfat (PbSO4). Massa aktif negatif melepaskan elektron, 
dan bergerak melalui elektroda negatif, sambungan eksternal, lalu 
tiba di elektroda positif dimana elektron ini akan bereaksi dengan 
massa aktif positif dan elektrolit. Pada persamaan 2.3, massa aktif 
positif kombinasi dengan ion sulfat membentuk HSO4-, dan ion 
hidrogen yang berasal dari H3O+  dan elektron yang kemudian 
membentuk PbSO4 dan air. Diagram perpindahan ion dan elektron 
saat discharging aki dapat dilihat pada gambar 2.6 . Seluruh proses 
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ini berawal dari reaksi oksidasi dan reduksi pada elektroda, dimana 
reaksi tersebut memicu perpindahan elektron, yang kemudian akan 
menghasilkan pengendapan timbal sulfat (PbSO4). 
 
Gambar 2.5 Diagram Kondisi saat Discharging Aki [6] 
Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.5, secara 
keseluruhan, reaksi discharge aki membentuk PbSO4 yang 
memiliki sifat tidak dapat menghantarkan listrik. PbSO4 ini 
terbentuk pada kedua elektroda, membuat cairan elektrolit lebih 
encer daripada sebelumnya (terutama disekitar elektroda positif). 
 
Gambar 2.6 Diagram Perpindahan Ion dan Elektron saat 
Discharging Aki [5] 
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Reaksi dan pereaksi harus ada pada masing-masing 
permukaan massa aktif agar arus listrik dapat mengalir, hal ini 
sangat penting untuk diperhatikan dalam memahami sistem kerja 
dari aki. Dimana, kehadiran dari struktur morphologi dan kelekatan 
masa aktif kepada plat elektroda juga memiliki peran yang besar 
dalam perilaku elektrik aki. Massa aktif tidak hanya lapisan tipis 
yang melapisi plat elektroda, namun memiliki struktur yang lebih 
kompleks. Strukuturnya memiliki poro dan ketebalan yang 
didesain oleh perusahaan manufaktur dengan komposisi yang tepat 
untuk produksi aki. Menambah ketebalan pada massa aktif ini akan 
menambah kapasitas dan cycle-life dari aki itu sendiri. 
Seperti yang dibahas sebelumnya, kapasitas dan daya 
tahan aki sangat dipengaruhi oleh cara discharge aki. Misalnya, 
semakin tinggi temperatur menyebabkan meningkatnya 
pergerakan dan perpindahan ion, dimana akan menimbulkan 
bertambah luasnya area permukaan yang bereaksi dan 
menyebabkan menurunnya daya tahan dari aki itu sendiri. Tingkat 
arus listrik dari discharge aki pun mempengaruhi perilaku massa 
aktif. Tingginya arus discharge dapat menurunkan laju difusi dari 
HSO4-. Hal ini menyebabkan meningkatnya reaksi yang terjadi 
pada permukaan, dimana massa aktif kontak secara langsung 
dengan sejumlah besar elektrolit seperti yang ditunjukkan gambar 
2.7.   
 
Gambar 2.7 Tampak Atas dari Massa Aktif Negatif (a) Tingkat 
Discharge Rendah (b) Tingkat Discharge Tinggi [5] 
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 Charge 
Tidak seperti pada kondisi discharge, pada kondisi charge 
aki terdapat reaksi primer dan reaksi sekunder. Reaksi sekunder ini 
menggunakan sebagian besar arus yang didapatkan dari sumber, 
sementara tidak banyak berkontribusi dalam mengembalikan 
timbal sulfat menjadi timbal murni, hal ini mengurangi efisiensi 
dari charge aki. Reaksi kimia pada saat charge aki dapat dilihat 
pada persamaan dibawah ini. [5] 
Reaksi pada elektroda negatif : 
PbSO4 → Pb2+ + SO42- (2.5) 
Pb2+ + SO42- + H+ + 2e- → Pb + H2SO4 
Reaksi pada elektroda positif : 
PbSO4 → Pb2+ +SO42- (2.6) 
Pb2+ + SO42- + 2H2O → PbO2 + HSO4- + 2e- + 3H+ 
Reaksi keseluruhan : 
2PbSO4 + 2H2O → Pb + PbO2 + 2H2SO4 (2.7) 
Evolusi oksigen pada elektroda positif : 
2H2O → O2 +4H+ + 4e- (2.8) 
Kombinasi oksigen pada elektroda negatif : 
O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O (2.9) 
Evolusi hidrogen pada elektroda negatif : 
2H+ + 2e- → 2H2 (2.10) 
Reaksi charge ini terjadi pada masa aktif positif dan 
negatif. Persamaan 2.5 dan 2.6 merupakan kebalikan dari 
persamaan reaksi yang terjadi pada saat discharge aki (persamaan 
2.3 dan 2.2). Seperi yang ditunjukkan pada gambar 2.8, dimulai 
dari penguraian timbal sulfat menjafi ion-ion timbal dan sulfat. 
Pada massa aktif positif, ion ini bereaksi dengan molekul dari air 
untuk membentuk timbal oksida dan asam sulfat. Pada saat proses 
ini terjadi, terbentuk dua elektron yang berpindah menuju massa 
aktif negatif timbal sulfat, melalui eksternal sirkuit.  
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Gambar 2.8 Diagram Cell Aki dalam Kondisi Charge [6] 
Kombinasi oksigen pada elektroda negatif yang membuat 
aki jenis VRLA menjadi “maintenance free” tidak seperti flooded 
battery dimana ventilasi membuang gas oksigen dan hidrogen pada 
saat charge, dan membuat aki jenis ini memerlukan penambahan 
air secara periodik. [7] 
2.1.4 Jenis-jenis Aki 
Aki banyak sekali jenisnya seiring banyaknya penemuan-
penemuan baru baik dari jenis bahan kimianya maupun 
konstruksinya, sehingga penggunaannya pun berbeda-beda. 
Berdasarkan besar arus yang dihasilkan, ada dua macam jenis aki, 
yaitu: 
a. Aki starting, merupakan jenis aki yang dirancang mampu 
menghasilkan energi (arus listrik) yang tinggi dalam waktu 
singkat sehingga dapat menyalakan mesin seperti mesin 
kendaraan. Dengan kata lain untuk menghidupkan mesin 
dibutuhkan arus listrik yang tinggi. Setelah mesin hidup, 
aki istirahat dan diisi kembali oleh altenator. 
b. Aki deep cycle, aki ini dirancang untuk menghasilkan 
energi (arus listrik) yang stabil (tidak sebesar aki starting) 
namun dalam waktu yang lama.  Aki jenis ini tahan 
terhadap siklus charge-discharge aki yang berulang-ulang, 
karenanya konstruksinya menggunakan plat yang lebih 
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tebal. Aki ini digunakan pada peralatan yang 
menggunakan motor listrik seperti kursi roda, forklift, 
mobil golf dan pada proyek energi alternatif seperti 
pembangkit listrik tenaga surya. 
Berdasarkan volume elektrolitnya, aki dibagi menjadi dua 
jenis, yaitu : 
a. Flooded Battery, jenis ini disebut juga wet cell.  Aki ini 
dikenal dengan aki basah, maksudnya sel-sel didalam aki 
harus terendam cairan elektrolit dan jika level cairannya 
kurang, harus ditambah. Ciri-cirinya setiap sel ada katup 
charge cairan elektrolitnya. Aki ini memiliki ventilasi 
yang berfungsi untuk membuang gas hidrogen dan oksigen 
dari dalam aki ke atmosfer. 
b. Valve-regulated lead-acid (VRLA), aki ini disebut juga aki 
maintenance free. Didesain agar cairan elektrolit tidak 
berkurang karena bocor atau penguapan. Aki jenis ini 
memiliki katup ventilasi yang hanya terbuka saat tekanan 
tinggi untuk pembuangan gas hasil reaksi kimianya. Tidak 
memiliki katup untuk isi ulang cairan elektrolitnya maka 
dari itu dikenal dengan bebas perawatan. Aki jenis VRLA 
dibagi menjadi dua berdasarkan konstruksi internalnya. 
Yang pertama adalah jenis Gel Cells dimana cairan 
elektrolitnya dicampur dengan pasir silica sehingga cairan 
menjadi kental seperti agar-agar. Yang kedua adalah 
Absorbent Glass Mat (AGM) yang memiliki separator dari 
fiberglass yang diletakan diantara plat-plat selnya yang 
bertujuan untuk menyerap cairan elektrolit agar tersimpan 
di pori-pori fiberglass. [8] 
2.1.5 Sistem Pembuangan Gas pada Baterai 
 Sistem Pembuangan Gas pada Flooded Battery 
Salah satu ciri dari Flooded Battery adalah kehilangan air. 
Karena proses elektrolisis, oksigen akan terbentuk pada plat positif 
dan hidrogen pada plat negatif dengan perbandingan 1:2. Baik 
oksigen dan hidrogen akan lepas sebagai gelembung gas melalui 
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ventilasi pembuangan gas karena kelarutan rendah dari kedua gas 
dalam elektrolit. Seperti yang sudah dibahas sebelumnya, bahwa 
pada baterai akan terjadi reaksi sebagai berikut [9]: 
 Pada elektroda positif: 
PbO2 + H2SO4 + 2e- + 2H+ → Pb2+ + SO42- + 2H2O (2.11) 
H2O → ½ O2 + 2H+ + 2e-  (2.12) 
 Pada elektroda negatif: 
Pb + H2SO4 → Pb2+ + SO42- + 2e- + 2H+ (2.13) 
2H+ + 2e- → H2 (2.14) 
Ini berarti secara keseluruhan, air akan terurai dengan reaksi: 
2H2O → O2 + 2H2 (2.15) 
Kehilangan air ini bisa diatasi dengan mengisi ulang air pada 
Flooded Battery. Kehilangan air yang disebabkan penguraian air 
ini tergantung pada mode charging, desain sel, paduan dari grid 
yang digunakan dan kemurnian dari material [9]. 
 Sistem Pembuangan Gas pada Valve Regulated 
Battery 
Keistimewaan dari Valve-regulated lead-acid (VRLA) 
Battery adalah rekombinasi oksigen saat pengisian baterai. Selama 
proses pengisian baterai, sirkulasi berjalan kontinyu dimulai dari 
elektroda positif: 
H2O → ½ O2 + 2H+ + 2e-  (2.16) 
Air (H2O) akan terurai dan gas oksigen (O2) akan terbentuk. Ion 
hidrogen (H+) akan tetap terlarut dalam elektrolit dan tidak bisa 
dikeluarkan dalam bentuk gas. Elektron (2e-) mengalir melalui 
rangkaian listrik eksternal menuju elektroda negatif. Berkebalikan 
dengan Flooded Battery, oksigen tidak terbuang dari sel dalam 
VRLA. Sel-sel pada VRLA ditutup oleh katup, sehingga oksigen 
berdifusi ke plat negatif, dimana oksigen diubah oleh timbal (Pb) 
menjadi timbal-oksida (PbO) [9]: 
 Pb + ½ O2 → PbO (2.17) 
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Timbal-oksida yang dihasilkan tidak stabil di dalam asam sulfat 
(H2SO4) dan akan dikonversi menjadi timbal-sulfat. Dan air yang 
dihasilkan dari reaksi: 
PbO + H2SO4 → PbSO4 + H2O (2.18) 
Ini berarti dalam baterai VRLA sebagian dari elektroda negatif 
mengalami discharge selama saat proses pengisian. Hal ini 
dibutuhkan untuk menekan pembentukan hidrogen. Oleh arus yang 
mengalir, timbal-sulfat akan diubah kembali menjadi Pb[9]: 
PbSO4 + 2e- + 2H+ → Pb + H2SO4 (2.19) 
Persamaan (2.16) hingga (2.19) lebih baik dibandingkan dengan 
pembentukan hidrogen pada elektroda negatif, sehingga dengan 
rekombinasi pembentukan hidrogen dapat ditekan [9]. 
 Efektivitas dari rekombinasi baterai VRLA biasanya 98% 
untuk Gel Battery dan 99% untuk AGM Battery. Sisa oksigen 
sebanyak 1 - 2% dapat menyebabkan pembentukan hidrogen pada 
plat negatif. Jika tekanan pembukaan tercapai, katup akan 
membuka untuk waktu yang singkat dan gas yang terkumpul dapat 
keluar [9].  
 
Gambar 2.9 Sistem Pembuangan Gas dan Rekombinasi pada 
Flooded Battery dan VRLA Battery [9] 
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 Gambar 2.9 merupakan diagram sistem pembuangan gas 
pada flooded battery dan VRLA battery. Dengan menggunakan 
baterai VRLA kehilangan air dapat mengalami penurunan hingga 
75% dibandingkan dengan Flooded Battery. Dengan rekombinasi, 
kehilangan air bisa berkurang hingga 98 – 99%, sehingga kurang 
dari 2% dari kehilangan air dapat dicapai dengan valve reguated 
system. Ini adalah alasan mengapa isi ulang air tidak diperlukan 
pada baterai VRLA [9]. 
2.1.6 Perpindahan Panas Secara Konveksi 
Konveksi adalah perpindahan panas yang terjadi antara 
cairan bergerak dan sebuah permukaan dimana keduanya berada 
pada tempereatur yang berbeda. Akibat dari interaksi permukaan 
cairan adalah timbulnya daerah di dalam fluida tersebut dimana 
variasi kecepatan dari nol di permukaan hingga ke sebuah nilai u∞ 
yang besarnya bergantung pada alirannya. Daerah ini disebut 
dengan boundary layer. Apabila temperatur permukaan dan aliran 
berbeda, maka akan timbul daerah pada fluida dimana suhunya 
bervariasi pada aliran hingga  ke aliran luar. Daerah ini disebut 
thermal boundary layer, bisa jadi lebih kecil, besar atau sama 
besarnya dengan kecepatan yang bervariasi.  Dalam banyak 
permasalahan, jika perpindahan panas konveksi akan timbul dari 
permukaan ke aliran luar.[11] 
Perpindahan panas konveksi dapat diklasifikasikan sesuai 
dengan sifat alirannya. Apabila aliran diinduksi oleh bouyancy 
forces, yang disebabkan oleh perbedaan kepadatan yang 
disebabkan oleh variasi pada suhu fluida, maka perpindahan panas 
ini disebut free convection. Kemudian apabila aliran disebabkan 
oleh adanya faktor dari eksternal, seperti oleh kipas angin, pompa, 
atau atmosfer, maka perpindahan panas ini disebut forced 
convection.[11] 
Besar perpindahan panas secara konveksi dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan 
𝑞𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ × 𝐴 × (𝑇𝑠 − 𝑇∞)  (2.20) 
dimana, h : koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2 K) 
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       A : luas permukaan perpindahan panas (m2) 
       T∞ : temperatur fluida (K) 
       Ts : temperatur permukaan (K) 
Koefisien perpindahan panas konveksi (h) dipengaruhi 
oleh Nusselt Number (Nux), konduktivitas panas dari fluida (k) juga 
panjang benda yang dilewati oleh fluida (L), dan dapat ditunjukkan 
oleh persamaan 
ℎ =  
𝑁𝑢𝑥 × 𝑘
𝐿
  (2.21) 
Besar dari Nusselt Number dipengaruhi banyak faktor, 
salah satunya adalah jenis aliran fluida. Apabila jenis aliran fluida 
adalah laminar flow, maka besar Nusselt Number dapat dihitung 
dengan menggunakan persamaan 
𝑁𝑢𝑥  =  0.332 𝑅𝑒𝑥
1/2𝑃𝑟1/3  (2.22) 
sedangkan untuk turbulent flow, untuk menghitung besar Nusselt 
Number dapat menggunakan persamaan 
 𝑁𝑢𝑥  =  0.0296 𝑅𝑒𝑥
1/2𝑃𝑟1/3  (2.23) 
dimana Prandtl number (Pr) didapatkan dengan menggunakan 
tabel 2.1 dan Rex dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 
𝑅𝑒𝑥 =  
𝑢∞ × 𝐿
𝑣
  (2.24) 
dimana,  L : panjang benda yang dilewati udara (m) 
  u∞ : kecepatan aliran udara (m/s) 
  v : viskositas kinematis (m2/s)[11] 
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Tabel 2.1 Sifat Termofisik Gas pada Tekanan Atmosfer [11] 
 
2.2 Penelitian Terdahulu 
 Sebelumnya, penelitian mengenai heat transfer pada aki 
pernah dilakukan oleh Donald Berndt pada tahun 2001. Penelitian 
tersebut berjudul Valve-regulated Lead-acid Batteries. Dalam 
penelitiannya, Donald Berndt membahas tentang bagaimana 
pengaruh temperatur terhadap service life aki. Ia menjelaskan 
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bahwa laju reaksi elektrokimia akan menjadi dua kali lipat setiap 
kenaikan temperatur 10℃. Hal ini juga berlaku pada perkembangan 
hidrogen dan oksigen. Kenaikan dari perkembangan hidrogen dan 
korosi pada grid yang diakibatkan oleh kenaikan temperatur dapat 
menimbulkan akibat yang sangat serius. Kedua hal tersebut 
menentukan water loss dari aki. Jadi, water loss mungkin menjadi 
faktor yang menentukan service life dari aki. Hasilnya, service life 
dari aki yang diberi tegangan sama namun temperatur dinaikkan 
10℃ dari temperatur normal akan berkurang menjadi setengah kali 
nilai normalnya. Dan jika temperatur dinaikkan hingga 20℃ akan 
mengurangi service life hingga seperempatnya[10]. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Diagram Alir Penelitian 
Penelitian tugas akhir ini melalui tahapan-tahapan yang 
diawali dari melakukan studi literatur tentang kontainer aki, 
kemudian melakukan permodelan kontainer aki merk A dan merk 
B dalam bentuk gambar 3D. Setelah itu model dari kedua kontainer 
disimulasikan dengan menggunakan Finite Element Method 
(FEM). Lalu hasil dari simulasi akan dibandingkan dan dievaluasi. 
Kemudian melakukan redesign kontainer aki untuk mendapat 
kontainer dengan kualitas yang lebih baik, setelah itu hasil dari 
redesign akan disimulasikan kembali dengan menggunakan FEM. 
Diagram alir penelitian dapat dilihat pada gambar 3.1. 
START
Studi Lapangan:
 Kontainer Aki Merk A
 Kontainer Aki Merk B
Studi Literatur
Memodelkan kontainer aki merk A dan merk B dalam bentuk gambar 
3D
Membandingkan hasil simulasi
A
Model dari kedua aki disimulasikan dengan menggunakan FEM
Kontainer dengan penyebaran panas yang lebih 
baik
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Kesimpulan dan saran
FINISH
A
Desain baru kontainer aki dicek dengan menggunakan FEM
Desain kontainer aki baru 
memiliki penyebaran panas 
lebih baik?
Ya
Re-design kontainer aki milik sebuah industri aki 
Tidak
Mengevaluasi penyebaran panas pada kontainer
Desain kontainer aki yang baru divalidasi
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.2 Metodologi Penelitian 
3.2.1 Studi Lapangan dan Identifikasi Permasalahan 
yang Ada 
 Tahap ini dilakukan penulis untuk mengetahui kondisi 
aktual yang ada di lapangan dan mencari permasalahan yang ada, 
sehingga dijadikan topik untuk Tugas Akhir. Tahap ini 
menyangkut ketahanan kontainer aki terhadap temperatur dari 
produk aki di sebuah industri aki yang digunakan sebagai objek 
penelitian. Permasalahan yang diidentifikasi pada penelitian ini 
adalah membandingkan ketahanan kontainer aki terhadap 
temperatur produk merk A dan merk B. 
3.2.2 Studi Literatur 
 Setelah melakukan studi lapangan dan pengumpulan data 
tahap selanjutnya adalah tahap studi literatur. Tahap ini dilakukan 
dengan mempelajari literatur terkait baik dari buku, jurnal ilmiah, 
media sosial internet dan sebagainya. Penyebab dan proses 
permasalahan yang telah dirumuskan. Hal ini dilakukan untuk 
menambah wawasan dalam usaha penyelesaian permasalahan yang 
telah dirumuskan. Hal ini penting untuk dilakukan mengingat 
diperlukan landasan pemikiran yang baik untuk menganalisa dan 
mengatasi permasalahan yang ada. 
3.2.3 Analisis 
 Penulis melakukan tahap analisis yaitu identifikasi 
pengaruh temperatur terhadap ketahanan kontainer aki dan 
menganalisa hipotesa awal. Tahapan yang dilakukan adalah: 
 Permodelan Kontainer Aki 
Gambar 3.2 adalah kontainer aki merk A dan B yang 
kemudian akan dimodelkan dalam gambar 3D menggunakan 
software. Permodelan kontainer ini dibagi menjadi 4 tahap, tahap 
pertama adalah memodelkan kontainer aki, lalu tahap kedua adalah 
memodelkan tutup atau bagian atas kontainer aki, yang ketiga 
adalah memodelkan vent plug dan indicator, dan yang terakhir 
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adalah menggabungkan kontainer, tutup kontainer, vent plug dan 
indicator. 
  
(a) (b) 
Gambar 3.2 (a) Kontainer Aki Merk A (b) Kontainer 
Aki Merk B 
 Simulasi Model Menggunakan Finite Element Method 
(FEM) 
Setelah kontainer aki dimodelkan dengan software 
solidwork, kemudian gambar 3D akan disimulasikan dengan 
menggunakan Finite Element Method Transcient Thermal 
Analysis. Pada simulasi ini, permodelan aki dikondisikan dalam 
temperatur lingkungan 75℃ dan suhu diasumsikan sama di setiap 
titik. Ketika simulasi telah selesai dilakukan, hasil dari simulasi 
akan menunjukkan persebaran temperatur dari sumber panas 
hingga ke dalam aki. Dari hasil tersebut dapat diketahui ketahanan 
kontainer aki terhadap temperatur. 
 Membandingkan Hasil Simulasi dan Evaluasi 
Jika kedua model aki telah disimulasikan, langkah 
selanjutnya adalah membandingkan hasil simulasi dari kedua 
kontainer aki tersebut. Hal-hal yang akan dibandingkan antara lain; 
penyebaran temperatur, temperatur terendah setelah kontainer 
disimulasikan, dan temperatur pada dinding permukaan kontainer. 
Kontainer harus dapat menurunkan temperatur yang mengalir dari 
lingkungan ke bagian dalam kontainer, semakin kecil temperatur 
ketika di dalam kontainer maka kontainer semakin baik. 
Temperatur pada kontainer juga harus sekecil mungkin, karena 
29 
 
 
 
dengan temperatur yang rendah pada dinding dan bagian dalam 
kontainer, maka bagian dalam dari kontainer akan lebih terlindung 
dari suhu yang tinggi dan dapat mencegah kerusakan dini. 
Kemudian akan dilakukan evaluasi untuk mengetahui pengaruh 
temperatur terhadap ketahanan kontainer aki. 
 Redesign Kontainer Aki Milik Sebuah Industri Aki 
Redesign dilakukan untuk mendapatkan desain kontainer 
aki  yang baru, dimana desain tersebut memiliki ketahanan 
terhadap temperatur lebih baik dengan mengacu pada evaluasi 
yang sudah dilakukan sebelumnya. Parameter yang akan didesain 
ulang adalah jenis material, ketebalan dan kerangka kontainer. 
Sambungan pada kontainer aki tidak boleh terdapat celah karena 
dapat membuat gas yang dihasilkan saat proses charging menguap 
lebih banyak sehingga elektrolit lebih cepat habis. Kontainer juga 
harus bersifat isolator terhadap panas, tujuannya adalah supaya 
panas yang berasal dari mesin tidak mudah melewati kontainer, 
sehingga dapat menjaga temperatur di dalam ruang kontainer tetap 
rendah. Selain kuat dan bersifat isolator, kontainer juga harus dapat 
mensirkulasi gas menjadi air kembali. Jika kontainer aki dapat 
mensirkulasi gas menjadi air dengan cepat, maka akan semakin 
kecil jumlah gas oksigen dan hidrogen yang keluar dari kontainer 
aki dan elektrolit tidak cepat habis. 
 Simulasi Desain Baru dengan Menggunakan Finite 
Element Method (FEM) 
Desain kontainer aki yang baru disimulasikan dengan 
menggunakan FEM untuk membuktikan bahwa desain yang baru 
sudah memiliki ketahanan terhadap temperatur yang lebih baik dari 
desain yang sebelumnya. Jika hasil belum sesuai dengan model 
yang diinginkan, maka akan dilakukan desain ulang hingga 
didapatkan desain yang sesuai dengan model yang diinginkan. 
 Validasi Desain Baru  
Desain kontainer aki yang baru kemudian divalidasi 
dengan sebuah eksperimen. Tujuan eksperimen ini adalah untuk 
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mengetahui apakah hasil dari simulasi sudah sesuai dengan 
keadaan yang sebenarnya. Eksperimen dilakukan dengan cara 
melapisi permukaan-permukaan kontainer aki dengan isolator 
sebanyak dua lapis, kemudian dilapisi juga dengan plastik dengan 
tujuan agar air tidak masuk ke dalam kontainer aki dan rongga-
rongga isolator seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.3. Setelah 
itu kontainer dimasukkan ke dalam ember berisi air yang sudah 
dipanaskan dengan menggunakan pemanas air hingga 
temperaturnya 75℃. Kemudian setiap 10 menit bagian dalam 
kontainer aki diukur suhunya dengan menggunakan termometer. 
Eksperimen ini dilakukan selama satu jam. Skema Alat untuk 
ekperimen ini dapat dilihat pada gambar 3.4. 
     
(a) (b) 
Gambar 3.3 (a) Kontainer Aki Dilapisi Dengan Isolator (b) 
Isolator untuk Lapisan Kedua Aki Merk B 
 
Gambar 3.4 Skema Alat untuk Validasi Kontainer Aki 
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3.2.4 Pembahasan 
 Pembahasan yang akan dilakukan adalah untuk menjawab 
rumusan masalah yang telah dibuat sebelumnya, yaitu 
mendapatkan desain kontainer aki untuk produk sebuah industri 
aki yang memiliki ketahanan terhadap temperatur yang lebih baik. 
3.2.5 Kesimpulan dan Saran 
 Tahap ini merupakan tahap akhir dari pengerjaan Tugas 
Akhir. Berdasarkan tahapan sebelumnya akan diperoleh hasil yang 
bisa diajukan pada sebuah industri aki terkait desain kontainer aki 
yang memiliki ketahanan terhadap temperatur lebih baik, sehingga 
dapat menjadi pertimbangan untuk peningkatan kualitas produk aki 
sebuah industri aki selanjutnya. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
 Pada bab ini akan dibahas mengenai distribusi dari panas 
pada desain kontainer aki produk merk A dan merk B serta 
melakukan evaluasi terhadap penyebaran panas pada masing-
masing kontainer, evaluasi mengacu pada hasil dari simulasi  yang 
dilakukan dengan menggunakan software Finite Element Method. 
Setelah itu melakukan redesign sehingga didapatkan desain 
kontainer aki yang memiliki suhu yang rendah pada dinding dan 
bagian dalamnya. 
 Pada simulasi yang dilakukan, diasumsikan bahwa 
terdapat temperatur yang mengelilingi kontainer aki, yaitu sebesar 
75℃, karena pada sebuah industri aki terdapat metode pengujian 
kontainer aki dengan cara merendam kontainer aki ke dalam bak 
berisi air yang memiliki temperatur 75℃. Kemudian, temperatur 
awal dari kontainer aki adalah 30℃. Siklus waktu yang digunakan 
dalam simulasi ini adalah 3600 detik, karena pada kondisi tersebut 
perpindahan panas pada kontainer aki sudah mulai stabil. 
4.1 Permodelan Kotainer Aki dalam Bentuk 3D 
 Permodelan Kontainer Aki dalam penelitian ini dilakukan 
dengan menggunakan software Solidworks. Proses permodelan 
diawali dengan mencari besar dimensi masing-masing kontainer. 
Untuk mendapatkan besar dimensi dilakukan dengan dua cara, 
yaitu dengan menggunakan katalog dan mengukur langsung 
dengan jangka sorong. Katalog digunakan sebagai referensi untuk 
menemukan besar dimensi dari kontainer aki sedangkan untuk 
metode pengukuran langsung, pengukuran dilakukan sebanyak tiga 
kali kemudian diambil nilai rata-ratanya. Kedua cara tersebut 
dilakukan untuk memperkecil kemungkinan kesalahan dari 
dimensi kotainer aki. 
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Gambar 4.1 Dimensi dari Kontainer Merk A dan Merk B 
Gambar 4.1 menunjukkan hasil pengukuran dimensi dari 
kedua jenis kontainer aki dalam milimeter. Setelah dimensi 
didapatkan, maka model kontainer aki digambar pada software. 
Dalam permodelan kontainer aki, gambar dibagi menjadi 4 bagian, 
yaitu kontainer, tutup kontainer (cover), vent plug, dan indicator. 
4.1.1 Kontainer 
 Kontainer dari merk A dan merk B terbuat dari material 
polypropylene, dimana material ini memiliki konduktivitas termal 
0,1 – 0,22 W/m°C pada suhu 75°C. 
  
(a) (b) 
Gambar 4.2 Kontainer Aki Merk A (a) Asli (b) Model 3D 
 Gambar 4.2(a) menunjukkan kontainer aki merk A 
sedangkan gambar 4.2(b) menunjukkan hasil permodelan dengan 
menggunakan software. Kontainer aki merk A memunyai ukuran 
panjang 239 mm, lebar 129 mm dan tinggi 190,75 mm. Kontainer 
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ini memiliki 6 ruang yang merupakan tempat untuk meletakkan 
grid-grid aki. Pada sisi kiri dan kanan kontainer terdapat pola belah 
ketupat, serta pada bagian bawah aki terdapat pola persegi kecil 
berukuran 9 mm × 9mm. 
  
(a) (b) 
Gambar 4.3 Kontainer Aki Merk B (a) Asli (b) Model 3D 
 Gambar 4.3(a) menunjukkan kontainer aki merk B 
sedangkan gambar 4.3(b) menunjukkan hasil permodelan dengan 
menggukan software. Kontainer ini memunyai ukuran panjang 235 
mm, lebar 126 mm, dan tinggi 184,75 mm. Kontainer ini memiliki 
6 ruang yang menjadi tempat untuk meletakan susunan plat-plat 
aki dan terdapat lubang berdiameter 8 mm disetiap sekat 
ruangannya. Berbeda dengan kontainer merk A, kontainer ini tidak 
memiliki pola di sisi-sisinya. 
4.1.2 Tutup Kontainer (Cover) 
 Tutup kontainer terbuat dari material yang sama dengan 
kontainer yaitu polypropylene, sehingga memiliki properti yang 
sama dengan kontainer juga.  
  
(a) (b) 
Gambar 4.4 Tutup Kontainer Merk A (a) Asli (b) Model 3D 
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Gambar 4.4(a) menunjukkan tutup kontainer aki merk A 
dan gambar 4.4(b) adalah hasil permodelan dengan menggunakan 
software. Tutup kontainer aki merk A memunyai ukuran panjang 
239 mm, lebar 129 mm dan tinggi 43,4 mm. Tutup kontainer ini 
memiliki tujuh buah lubang antara lain satu lubang di tengah 
sebagai tempat indicator dengan diameter luar 23 mm dan diameter 
dalam 16 mm, dan enam lubang sebagai tempat vent plug dengan 
diameter luar 24,6 mm dan diameter dalam 16,75 mm. Dan juga 
terdapat dua terminal yang merupakan tempat menyambungkan aki 
dengan klem aki mobil. 
  
(a) (b) 
Gambar 4.5 Tutup Kontainer Merk B (a) Asli (b) Model 3D 
Gambar 4.5(a) menunjukkan tutup kontainer aki merk B 
dan gambar 4.5(b) adalah hasil permodelan dengan menggunakan 
software. Tutup kontainer aki merk B memunyai ukuran panjang 
235 mm, lebar 126 mm dan tinggi 41,5 mm. Tutup kontainer ini 
memiliki tujuh buah lubang antara lain satu lubang di tengah  
sebagai tempat indicator dengan diameter luar 19,5 mm dan 
diameter dalam 15,6 mm, dan enam lubang sebagai tempat vent 
plug dengan diameter luar 22,5 mm dan diameter dalam 17,8 mm. 
Dan juga terdapat dua terminal yang merupakan tempat 
menyambungkan aki dengan klem aki mobil. 
4.1.3 Indicator dan Vent Plug 
 Indicator adalah bagian pada aki free maintenance yang 
memudahkan pengguna aki untuk mengetahui kondisi di dalam 
kontainer aki. Indicator terbuat dari material polypropylene 
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bening. Vent plug adalah bagian dari aki yang berfungsi untuk 
menahan gas oksigen dan hidrogen yang akan keluar dari kontainer 
aki agar tetap berada di dalam. Vent plug terbuat dari material 
polypropylene. 
                
(a) (b) 
Gambar 4.6 (a) Indicator dan (b) Vent Plug pada Free 
Maintenance Battery 
Gambar 4.6 menunjukkan indicator dan vent plug dari 
kontainer aki. Setelah dimodelkan dengan menggunakan software 
dan diameter indicator serta vent plug disesuaikan dengan ukuran 
diameter lubang pada masing-masing tutup kontainer seperti yang 
sudah dibahas pada subbab sebelumnya, maka didapatkan model 
3D dari indicator dan vent plug untuk masing-masing kontainer 
seperti yang bisa dilihat pada gambar 4.7 dan 4.8. 
    
(a) (b) 
Gambar 4.7 (a) Indicator dan (b) Vent Plug  untuk 
kontainer Merk A 
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(a) (b) 
Gambar 4.8 (a) Indicator dan (b) Vent Plug untuk 
Kontainer Merk B 
4.1.4 Penyatuan Kontainer, Tutup Kontainer, Indicator dan 
Vent Plug 
Setelah seluruh bagian dari kontainer dimodelkan, 
kemudian model-model tersebut disatukan dalam satu model 
dengan cara di-Assembly, sehingga didapatkan model-model 
kontainer seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.9 dan 4.10. 
 
Gambar 4.9 Model Kontainer Merk A Setelah Proses Assembly 
  
Gambar 4.10 Model Kontainer Merk B Setelah Proses Assembly 
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4.2 Simulasi Model Kontainer dengan Menggunakan Finite 
Element Method 
 Setelah permodelan kontainer selesai digambar, kemudian 
model 3D dari kontainer disimulasikan dengan menggunakan 
Finite Element Method Transcient Thermal Analysis. Transcient 
Thermal Analysis digunakan karena properties yang dimiliki udara 
berubah-ubah menurut fungsi waktu. Beberapa tahap yang 
dilakukan dalam melakukan simulasi antara lain; 
 Meshing, 
 Penentuan waktu simulasi, 
 Penentuan perlakuan dari lingkungan yang 
memengaruhi kontainer aki, 
 Perhitungan koefisien konveksi udara. 
Penjelasan mengenai tahap-tahap di atas akan dijelaskan pada 
subbab-subbab berikutnya. 
4.2.1 Meshing 
 Meshing adalah proses pembagian membagi suatu benda 
yang akan dianalisa, menjadi beberapa bagian dengan jumlah 
hingga (finite) dimana bagian-bagian ini disebut elemen yang tiap 
elemen satu dan elemen lainnya dihubungkan dengan 
menggunakan nodal. 
  
Gambar 4.11 Model Kontainer Merk A Setelah Proses Meshing 
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Gambar 4.12 Model Kontainer Merk B Setelah Proses Meshing 
Meshing untuk kontainer merk A dan merk B yang sudah 
dimodelkan, ditunjukkan pada gambar 4.11 dan gambar 4.12. 
Meshing menghasilkan jumlah nodes 24.196.973 dan jumlah 
elements 16.970.911 pada kontainer merk A, serta jumlah nodes 
15.808.224 dan jumlah elements 10.669.941 pada kontainer merk 
B. 
4.2.2 Menentukan Waktu Simulasi 
 Waktu simulasi adalah waktu dimana penyebaran panas 
pada kontainer sudah merata. Pada simulasi ini waktu simulasi 
yang digunakan adalah 3600 detik karena setelah dilakukan uji 
coba, pada saat waktu simulasi adalah 1500 dan 2400  detik posisi 
dari titik temperatur maksimum dan minimum masih berpindah-
pindah. Akan tetapi, pada saat waktu simulasi adalah 3600 dan 
4500 detik posisi dari titik temperatur maksimum dan minimum 
sudah tetap, seperti yang ditunjukkan oleh gambar 4.13 dan 4.14. 
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(a) (b) 
Gambar 4.13 Posisi Temperatur Maksimum dan Minimum saat 
Waktu Simulasi (a) 1500 dan (b) 2400 detik 
   
(a) (b) 
Gambar 4.14 Posisi Temperatur Maksimum dan Minimum saat 
Waktu Simulasi (a) 3600 dan (b) 4500 detik 
4.2.3 Menentukan Perlakuan dari Lingkungan yang 
Memengaruhi Kontainer Aki 
 Pada mobil, aki biasanya ditempatkan berdekatan dengan 
mesin mobil, seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.15, dan 
ketika mobil sedang berjalan, maka mesin mobil akan 
menghasilkan panas. Panas yang dihasilkan oleh mesin mobil ini 
akan memengaruhi aki dan membuat suhu kontainer aki menjadi 
lebih tinggi dari sebelumnya. 
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Gambar 4.15 Posisi Aki pada Mesin Mobil 
 Dalam kondisi ini aki mengalami perpindahan panas 
secara konveksi dari mesin ke kontainer aki. Tetapi pada bagian 
bawah aki terdapat isolator sebagai tempat menaruh aki pada 
mobil, sehingga penulis mengasumsikan bahwa kontainer aki 
mengalami konveksi pada bagian atas dan samping, sedangkan 
bagian bawah kontainer terisolasi. Ketika posisi kap mobil 
tertutup, akan terdapat ruang di antara bagian atas aki dan kap 
mobil. Karena ruang di antara aki dan kap mobil ini lebih sempit 
dibandingkan ruang di samping kontainer, maka penulis 
mengasumsikan bahwa koefisien konveksi di bagian atas aki 
adalah sepertiga dari konveksi bagian samping aki. 
4.2.4 Menghitung Koefisien Konveksi Udara 
 Seperti yang sudah dijelaskan pada subbab sebelumnya, 
ketika mobil berjalan akan terjadi perpindahan panas dari udara 
yang dihasilkan oleh mesin mobil ke kontainer aki secara konveksi 
dan juga akan terdapat aliran udara di dalam kap mobil, sehingga 
konveksi yang terjadi termasuk ke dalam forced convection. Untuk 
dapat melakukan simulasi, penulis perlu untuk menghitung 
koefisien konveksi dari udara yang mengelilingi kontainer aki. 
Pada penelitian ini diasumsikan bahwa udara di sekitar 
kontainer aki memiliki kecepatan aliran 5 m/s dan suhu 75℃ atau 
348 K. Dari tabel 2.1, pada T= 348 K didapatkan hasil interpolasi 
𝑣 = 20,718 × 10-6 m2/s, k = 29,852 × 10-3 W/m K dan Pr = 0,7003. 
Koefisien konveksi didapatkan dari perhitungan dengan 
menggunakan persamaan 2.21, 2.23, dan 2.24 sebagai berikut; 
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 Koefisien konveksi untuk kontainer aki merk A (L = 0,205 m) 
𝑅𝑒 =  
5𝑚 𝑠⁄  × 0,205 𝑚
20,718 ×10−6𝑚
2
𝑠⁄
= 49473,89  
𝑁𝑢𝑥 = 0,0296 × (49473,89)
4
5⁄ × 0,7003
1
3⁄ = 149,69  
ℎ =  
149,69 × 29,852 ×10−3
0,205
 = 21,799 W/m2 K 
ℎ𝑏𝑎𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑎𝑡𝑎𝑠 =  
ℎ
3
=  
21,799
3
= 7,266 W/m2 K  
 Koefisien konveksi untuk kontainer aki merk B (L = 0,198 m) 
𝑅𝑒 =  
5𝑚 𝑠⁄  × 0,918 𝑚
20,718 ×10−6𝑚
2
𝑠⁄
= 47784,53  
𝑁𝑢𝑥 = 0,0296 × (47784,53)
4
5⁄ × 0,7003
1
3⁄ = 145,59  
ℎ =  
145,59 × 29,852 ×10−3
0,198
 = 21,951 W/m2 K 
ℎ𝑏𝑎𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑎𝑡𝑎𝑠 =  
ℎ
3
=  
21,799
3
= 7,317 W/m2 K  
4.2.5 Simulasi Model Kontainer 
 Untuk melakukan simulasi diperlukan data-data yang akan 
digunakan pada saat simulasi, antara lain ; 
 Material kontainer adalah polypropylene, 
 Konduktivitas termal material adalah 0,1 – 0,22 W/m2 ℃, 
 Waktu simulasi yang digunakan 3600 detik. 
Adapun asumsi yang akan digunakan pada saat simulasi adalah 
sebagai berikut : 
 Temperatur yang mengelilingi kontainer adalah 75℃, 
 Kecepatan udara di sekitar kontainer 5 m/s 
 Koefisien konveksi pada bagian atas aki adalah ⅓ dari 
koefisien konveksi pada bagian samping kontainer. 
 Dengan menggunakan data-data dan asumsi yang sudah 
dijelaskan, simulasi dapat dilakukan dan hasil dari simulasi 
ditunjukkan pada gambar 4.16 sampai 4.21. 
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Gambar 4.16 Hasil Simulasi Model Kontainer Merk A 
Dapat dilihat dari gambar 4.16 bahwa kontainer merk A 
memiliki temperatur minimal 30,03℃. Dalam hasil simulasi ini 
ditunjukkan pada permukaan bagian depan dan belakang memiliki 
warna merah yang berarti suhunya sama dengan suhu di sekitarnya 
yaitu 75℃, sedangkan pada bagian tutup kontainer (cover) terjadi 
degradasi warna dari hijau hingga merah pada permukaannya, hal 
tersebut menunjukkan suhu dari bagian luar hingga ke bagian 
tengah semakin menurun.  
 
Gambar 4.17 Hasil Simulasi Merk A dengan Potongan 
 Gambar 4.17 menunjukkan hasil simulasi yang dipotong 
pada bagian tutup kontainernya, sehingga dapat terlihat tampak 
bagian dalam dari kontainer. Terlihat pada bagian sekat kontainer 
mengalami degradasi warna dari kuning menjadi biru, hal tersebut 
menunjukkan pada bagian dalam dan tengah kontainer memiliki 
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suhu yang lebih rendah dibandingkan dengan bagian luar 
kontainer. 
 
Gambar 4.18 Tampak Atas Hasil Simulasi Merk A 
dengan Potongan 
 Gambar 4.18 menunjukkan tampak atas dari hasil simulasi 
yang dipotong pada bagian tutup kontainernya sehingga dapat 
terlihat jelas penurunan suhu mulai dari bagian paling luar aki 
hingga ke bagian tengah aki. Terlihat bahwa bagian dari aki yang 
memiliki suhu terendah berada di dekat bagian dalam dan tengah 
aki. 
  
Gambar 4.19 Hasil Simulasi Model Kontainer Merk B 
Dapat dilihat dari gambar 4.19, kontainer merk B memiliki 
temperatur minimal 30℃. Sama halnya seperti pada kontainer merk 
A, dalam hasil simulasi ini juga menunjukkan pada permukaan 
bagian depan dan belakang memiliki warna merah, sedangkan pada 
bagian tutup kontainer (cover) terjadi degradasi warna dari hijau 
hingga merah pada permukaannya. 
46 
 
 
 
 
Gambar 4.20 Hasil Simulasi Merk B dengan Potongan  
Gambar 4.20 menunjukkan hasil simulasi yang dipotong 
pada bagian tutup kontainernya. Terlihat pada bagian sekat 
kontainer memiliki warna dominan biru, namun terdapat sedikit 
degradasi warna kuning pada ujung atas sekat kontainer. 
 
Gambar 4.21 Tampak Atas Hasil Simulasi Merk B 
dengan Potongan 
 Gambar 4.21 menunjukkan tampak atas dari hasil simulasi 
yang dipotong pada bagian tutup kontainernya. Jika dilihat dari 
tampak atas, bagian aki yang memiliki temperatur terendah terletak 
di dekat sekat terluar dan mendekati bagian atas kontainer apabila 
dilihat dari Gambar 4.20. 
 Dari hasil simulasi terlihat bahwa kontainer aki merk A 
memiliki selisih antara temperatur maksimum dan minimum 
sebesar 44,97℃. Pada kontainer aki merk B, selisih antara 
temperatur maksimum dan minimum adalah sebesar 45℃. Karena, 
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perbedaan antara kedua kontainer tidak signifikan yaitu 0,03 ℃, 
sehingga penulis dapat menyimpulkan bahwa performa dari kedua 
kontainer adalah sama. 
4.3 Redesign Kontainer Aki 
 Setelah didapatkan bahwa selisih antara temperatur 
maksimum dan minimum kontainer merk B lebih besar dari merk 
A, selanjutnya penulis melakukan evaluasi terhadap hasil simulasi 
penyebaran panas pada kontainer aki merk B. Berdasarkan hasil 
simulasi yang sudah dilakukan, temperatur pada dinding kontainer 
merk B adalah 75℃. Kondisi ini dapat mengakibatkan aki lebih 
mudah rusak karena komponen-komponen dari aki terkena 
temperatur yang tinggi. Sebaiknya pada permukaan kontainer aki  
memiliki temperatur yang lebih rendah dari temperatur di 
sekitarnya, karena jika temperatur permukaan kontainer lebih 
rendah dari temperatur sekitarnya, maka service life dari aki akan 
meningkat dari sebelumnya dan kontainer juga bisa mensirkulasi 
gas menjadi cair dengan lebih baik. 
 Berdasarkan evaluasi dari hasil simulasi kontainer aki, 
penulis melakukan redesign dengan dua cara, yang pertama adalah 
dengan menambahkan sebuah busa tanpa alas dan tutup sebagai 
pelapis aki, seperti yang ditunjukkan oleh gambar 4.22. Busa 
tersebut memiliki material yang sama dengan kontainer aki yaitu 
polypropylene dan dimensi panjang 239 mm, lebar 130 mm, dan 
tinggi 198mm.  
 
Gambar 4.22 Model Busa Sebagai Pelapis Pertama Kontainer Aki 
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Cara yang kedua adalah dengan menambahkan kotak tanpa 
tutup sebagai pelapis kedua dari aki. Kotak tersebut memiliki 
material yang sama dengan kontainer aki yaitu polypropylene dan 
dimensi panjang 246 mm, lebar 136 mm, dan tinggi 198 mm. 
 
Gambar 4.23 Model Kotak Sebagai pelapis kedua Kontainer Aki 
 
Gambar 4.24 Model Gabungan Kotak, Busa dan Kontainer 
 Gambar 4.23 adalah hasil permodelan kotak untuk pelapis 
kedua kontainer aki merk B dengan menggunakan software dan 
gambar 4.24 adalah model gabungan dari kontainer, busa dan 
kotak. 
4.4 Simulasi Model Kontainer Redesign dengan 
Menggunakan Finite Element Method 
 Setelah permodelan kontainer baru digambar, kemudian 
disimulasikan kembali dengan menggunakan Finite Element 
Method Transcient Thermal Analysis. Dalam redesign ini, mula-
mula kontainer aki merk B dilapisi dengan busa sebagai pelapis 
pertama, kemudian disimulasikan dengan menggunakan FEM. 
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Setelah itu, ditambahkan kotak sebagai pelapis kedua dari 
kontainer aki merk B, kemudian disimulasikan kembali dengan 
menggunakan FEM.  
Dengan melakukan tahap-tahap yang sudah dibahas pada 
subbab sebelumnya, maka didapatkan hasil simulasi seperti pada 
gambar 4.25 sampai 4.34. 
 
Gambar 4.25 Hasil Simulasi Model Kontainer yang 
Dilapisi Busa 
Dapat dilihat dari gambar 4.25, kontainer merk B setelah 
dilapisi busa memiliki temperatur minimal 30℃. Dalam hasil 
simulasi ini ditunjukkan pada bagian tutup kontainer (cover) 
didominasi warna dari kuning dengan sedikit warna hijau pada 
permukaannya.  
  
Gambar 4.26 Hasil Simulasi Kontainer yang Dilapisi  
Busa dengan Potongan 
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Gambar 4.27 Tampak Atas Hasil Simulasi Kontainer 
yang Dilapisi Busa dengan Potongan 
Gambar 4.26  dan 4.27 menunjukkan hasil simulasi yang 
dipotong pada bagian tutup kontainernya, sehingga dapat terlihat 
tampak bagian dalam dari kontainer. Terlihat pada bagian sekat 
kontainer didominasi dengan warna biru dengan sedikit warna 
hijau di bagian ujung atas kontainer. Hal ini menunjukkan hasil 
simulasi kontainer aki merk B setelah dilapisi busa memiliki 
temperatur di bagian dalam kontainer yang lebih dingin 
dibandingkan dengan ketika kontainer aki tidak diberi busa. 
 
Gambar 4.28 Hasil Simulasi Kontainer yang Dilapisi  
Busa dengan Potongan Depan 
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Gambar 4.29 Tampak Depan Hasil Simulasi Kontainer yang  
Dilapisi Busa dengan Potongan Depan 
 Gambar 4.28 dan 4.29 menunjukkan hasil simulasi yang 
dipotong pada bagian depan permukaan kontainer, sehingga dapat 
terlihat temperatur pada permukaan kontainer. Terlihat bahwa pada 
permukaan kontainer terdapat gradasi dari merah hingga biru. Hal 
ini menunjukkan hasil simulasi kontainer merk B setelah dilapisi 
busa memiliki temperatur di permukaan kontainer yang lebih 
dingin dibandingkan dengan ketika kontainer aki tidak diberi busa 
yaitu mencapai 30℃. 
  
Gambar 4.30 Hasil Simulasi Model Kontainer yang 
Ditambahkan Kotak 
Dapat dilihat dari gambar 4.30, kontainer merk B setelah 
dilapisi busa kemudian ditambahkan kotak memiliki temperatur 
minimal 30℃. Dalam hasil simulasi ini ditunjukkan pada bagian 
tutup kontainer (cover) didominasi warna hijau dengan sedikit 
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warna kuning pada permukaannya. Hal ini menunjukkan hasil 
simulasi kontainer merk B setelah dilapisi busa dan kotak memiliki 
tutup kontainer yang lebih dingin dibandingkan dengan ketika 
kontainer aki hanya diberi busa, sehingga kontainer dapat 
mensirkulasi gas menjadi cair dengan lebih baik. 
  
Gambar 4.31 Hasil Simulasi Kontainer yang  
Ditambahkan Kotak dengan Potongan 
 
Gambar 4.32 Tampak Atas Hasil Simulasi Kontainer 
yang Ditambahkan Kotak dengan Potongan 
Gambar 4.31  dan 4.32 menunjukkan hasil simulasi yang 
dipotong pada bagian tutup kontainernya, sehingga dapat terlihat 
tampak bagian dalam dari kontainer. Terlihat pada bagian sekat 
kontainer didominasi dengan warna biru dengan sedikit warna 
hijau di bagian ujung bawah kontainer. Hal ini menunjukkan hasil 
simulasi kontainer aki merk B setelah ditambahkan kotak memiliki 
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temperatur di dalam kontainer yang lebih dingin dibandingkan 
dengan ketika kontainer aki hanya diberi busa. 
 
Gambar 4.33 Hasil Simulasi Kontainer yang Ditambahkan 
Kotak dengan Potongan Depan 
 
Gambar 4.34 Tampak Depan Hasil Simulasi Kontainer yang  
Ditambahkan Kotak dengan Potongan Depan 
Gambar 4.33 dan 4.34 menunjukkan hasil simulasi yang 
dipotong pada bagian depan permukaan kontainer, sehingga dapat 
terlihat temperatur pada permukaan kontainer. Terlihat bahwa pada 
permukaan kontainer didominasi dengan warna biru dengan sedikit 
warna hijau di bagian atas dan bawah kontainer. Hal ini 
menunjukkan hasil simulasi kontainer merk B setelah dilapisi busa 
dan ditambahkan kotak memiliki temperatur di permukaan 
kontainer yang dingin dan lebih merata dibandingkan dengan 
ketika kontainer aki hanya diberi busa yaitu mencapai 30℃. 
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4.5  Validasi Hasil dari Simulasi 
 Setelah melakukan simulasi, perlu dilakukan sebuah 
validasi untuk mengetahui kebenaran dari hasil simulasi tersebut. 
Dalam melakukan validasi ini, penulis membuat prototype yang 
mengacu kepada model kontainer aki merk B setelah di redesign. 
Berdasarkan hasil dari validasi, didapatkan data-data sebagai 
berikut. 
Tabel 4.1 Hasil Validasi Kontainer Aki 
 Temperatur di dalam kontainer aki (℃) 
Waktu 
(menit) 
Sebelum 
Redesign 
Setelah Redesign 
Dilapis Busa 
Setelah Redesign 
Ditambah Kotak 
0 30,0 30,0 30,0 
10 31,6 31,2 30,8 
20 33,0 32,2 31,4 
30 34,2 33,0 31,8 
40 35,2 33,6 32,0 
50 36,0 34,0 32,1 
60 36,5 34,2 32,1 
Dari hasil validasi, dapat dilihat bahwa temperatur di 
dalam kontainer aki akan semakin rendah ketika diberikan isolator 
tambahan. Pada hasil simulasi ketika kontainer ditambahkan kotak 
didapatkan bahwa temperatur di dalam kontainer aki mencapai 
30℃ dan pada keadaan aktualnya mencapai 32,1℃. 
4.6  Perbandingan Hasil Sebelum dan Setelah Redesign 
Berdasarkan simulasi dan validasi yang telah dilakukan, 
maka dapat diketahui perbandingan antara desain yang ada saat ini 
dengan desain baru. Hasil perbandingan tersebut dapat dilihat pada 
tabel 4.2. 
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Tabel 4.2 Perbandingan Hasil Simulasi Sebelum dan Sesudah 
Redesign 
Pembanding 
Sebelum 
Redesign 
Setelah 
Redesign 
dilapis Busa 
Setelah 
Redesign 
ditambah 
Kotak 
Temperatur 
Minimum 
(℃) 
30 (pada 
bagian dalam 
kontainer) 
30 (pada 
bagian dalam 
kontainer) 
30 (pada 
bagian dalam 
kontainer) 
Temperatur 
Maksimum 
(℃) 
75 (pada 
permukaan 
kontainer aki) 
75 (pada 
permukaan 
kontainer aki) 
75 (pada 
permukaan 
kontainer 
aki) 
Temperatur 
permukaan 
kontainer (℃) 
75 30 30 
Luasan 
Daerah 
Berwarna 
Biru di 
Bagian 
Dalam 
Kontainer 
44 kotak 
(dilihat dari 
gambar 4.19) 
80 kotak 
(dilihat dari 
gambar 4.25) 
 82 kotak 
(dilihat dari 
gambar 4.30) 
Dapat dilihat dari tabel 4.2, pada hasil simulasi ketika 
kontainer ditambahkan kotak didapatkan bahwa temperatur di 
dalam kontainer aki mencapai 30℃ dan jika dilihat dari tabel 4.1, 
pada keadaan aktualnya ketika kontainer ditambahkan kotak 
didapatkan bahwa temperatur di dalam kontainer aki mencapai 
32,1℃. 
  
56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
 
 
  
 57 
 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisis pengaruh 
penambahan isolator terhadap penurunan temperatur kerja baterai 
free maintenance yang digunakan sebuah industri aki, yang 
berdasarkan studi literatur analisis data, dan simulasi kontainer aki 
merk A dan merk B, redesign kontainer aki dengan menggunakan 
FEM serta validasi adalah sebagai berikut : 
1. Dari hasil simulasi yang dilakukan, didapatkan 
perbedaan antara kedua kontainer tidak signifikan 
yaitu 0,03 ℃ sehingga dapat dikatakan bahwa 
performa dari kedua kontainer adalah sama. 
2. Penambahan isolator pada aki dapat menyebabkan 
temperatur pada dinding kontainer menjadi lebih 
rendah. 
5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan kepada pihak sebuah industri 
aki adalah sebagai berikut : 
1. Dalam melakukan validasi, sebaiknya pengujian 
dilakukan di sebuah perusahaan aki, agar hasil yang 
didapatkan lebih akurat. 
2. Perlu dilakukan penelitian tentang desain labirin dan 
vent plug dari masing-masing kontainer untuk lebih 
mengetahui kualitas dari kontainer dalam mensirkulasi 
gas menjadi cair. 
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